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Abstract: Windows  are a major  area of heat  loss  in buildings  losing up  to  10  times more  energy 
compared to other building elements. Thermal shutters are used to improve the energy performance 
of windows in both hot and cold climatic conditions. The performance of thermal shutters however 
greatly  depends  on  the  thermal  insulation  and  construction  detailing,  specifically  cold‐bridging, 



























the  Paris Agreement  [2].  Thermally  insulating  building  envelopes  can  help  in  reducing  the  space 





windows of historic buildings without any  change  in  the  external  façade. Thermal performance of 




aesthetically  desirable  nor  ideal  for  achieving  smart  windows.  To  address  this  issue,  alternative 
materials are required to be employed.   





Panels  (VIPs),  an  advanced  thermal  insulation  material,  have  been  suggested  to  improve  the 
performance of thermal window shutters relative to PCMs(?) without any effect on overall thickness 
[9,10]. VIPs have  a  thermal  conductivity  that  is potentially  5‐8  times  lower  compared  to  that  of  a 
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Overall, 18 combination scenarios were simulated. The internal and external temperatures were 
considered as 20 °C and 0 °C, respectively, to reflect winter conditions in an oceanic climate. Table 1 
summarises  the  simulation  conditions  and material  properties.  For  the  purpose  of  the  ventilation 
through  the  trickle vent, a constant  inlet/outlet ventilation was considered between outside and the 
cavity  between  the window  and  the  shutter. According  to CIBSE Guide A  (CIBSE  2015)  [15],  the 
ventilation rate for small openings and cracks can be calculated from the equation (1): 
  qvc = lc k1 (∆p)n  (1)
where, qvc is the volumetric flow rate through the crack (L.s–1), lc is the length of the 
crack/opening (m), ∆p is the pressure difference across the opening (Pa) and k1 is the flow 
coefficient per unit length of the opening (L.s–1.m–1.Pa–n). The figures for the k1, n and ∆p were 
defined as 0.8, 0.6 and 0.7 respectively, using Appendix 4.A2 and Table 4.14 of the CIBSE 
Guide A document [15]. The ventilation rate through a 500mm trickle vent was therefore 








Outside  ‐  ‐  0 
Inside  ‐  ‐  20 
Brick  0.90  100 ‐ 
Cavity insulation  0.035  80  ‐ 
Concrete  0.85  140  ‐ 
Gypsum board  0.50  15  ‐ 
Glazing    0.036*  20  ‐ 
Shutter (VIP)  0.006  50  ‐ 









According  to  the  results,  heat  loss  through  the  bare  window  was  26.65 W.  The  heat  loss 
significantly reduced by around 75%, 67%, 59% and 53%  for  the 50, 100, 150, and 200 mm air gap, 






















Figure 1. Temperature ranges (°C) in window systems with insulated cavity wall for (from 
left to right): bare window, window & shutter 50mm, 100mm, 150mm and 200mm 




Table  3  summarises  the  results  for different unventilated  air  cavity  sizes when  the walls  and 
surrounding surfaces around the window and shutter were changed to near‐zero conductivity of 0.0001 
W/mK. Unlike  the  above  figures,  the amount of heat‐losses  through  the window  remained  almost 
constant regardless of the size of the air gap. According to the BS EN 13125 (BSI 2001) [17], for the “Class 
5”  airtight  shutter  an  additional R‐Value  of  0.17 m2.K.W‐1  should  be  considered  to  recognise  the 
insulating effect of the air gap between the window and the ‘external’ shutters. The additional thermal 



















a  permanent  inlet/outlet  ventilation  of  0.32  L.s–1 was  considered  to  simulate  the  effects  of  trickle 
ventilation on the performance of the shutters. According to the results, the losses through the windows 


















cavity.  The  heat‐losses  have  been  reduced  significantly  through  the window when  the  shutter  is 
deployed. Similar to the above figures (1 &2), the losses are significantly lower for smaller air cavities 
indicating the negative effects of thermal bridging. 








Windows are one of  the main areas of heat‐loss  in buildings. Thermal window  shutters could 
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